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不 同 蛋 白质 源 对 高 蛋白 质 水 产 饲 料 膨化 工艺 参数 和 加 工 质量 的 影响 


RRA? FEE! REO 8D E OR! RAIE! AME! Gb 芳 ! REKA? 


(1. 中 国 农业 科学 院 饲 料 研究 所 ， 北 京 100081; 2. 农 业 部 食物 与 营养 发 展 研究 所 ， 北 京 


100081; 3. 农 业 部 饲料 生物 技术 重点 开放 实验 室 ， 北 京 100081; 4. 淡 水 水 产 健康 养殖 湖北 


省 协同 创新 中 心 ， 武 汉 430070) 


摘 要 : 本 试验 旨 在 研究 鱼粉 EM) MARAEA CCPC), RESIA (FSM) 这 3 种 蛋 


白质 源 及 不 同 配 比 对 高 蛋白 质 水 产 饲料 膀 化 工艺 参数 及 加 工 质量 的 影响 采用 湿 法 双 螺杆 挤 
压 膨化 生产 工艺 ， 以 鱼粉 饲料 为 对 照 ， 然 后 分 别 以 棉籽 浓缩 蛋白 、 发 酵 豆 粕 及 二 者 组 合 替 代 


50% 或 100% 的 鱼粉 , 共 配 制 出 7 种 饲料 ( 粗 蛋 白质 含量 45.45% ~48.55%; 总 能 18.11 一 20.33 


MJ/kg)， 分 别 命名 为 FM、FMxCPC、FMxFSM、 CPC、FMxCPCxFSM、FSM、CPCxFSM。 


结果 表明 : 植物 蛋白 质 源 蔡 代 鱼粉 后 , 挤 压 温度 降低 , 螺杆 转速 提高 , 且 增 加 了 生产 的 能 


随 着 植物 蛋白 质 比例 的 增加 ， 挤 压 温 度 降低 ， 两 者 呈 显 著 负 相关 (R=0.926 2). 不 同 重 白质 
源 对 膨化 饲料 除 耐 久 性 指数 外 的 加 工 质量 参数 均 产 生 了 显著 影响 (P<0.05)。FM 组 的 容重 、 


水 中 稳定 性 显著 高 于 其 他 各 组 (P<0.05) (P<0.05);， 相 反 ， 随 着 植物 蛋白 质 比 例 的 增加 ， 


膨化 饲料 的 硬度 和 膨胀 度 随 之 增加 ,其 中 CPC 组 的 径 向 膨胀 度 显 著 高 于 其 余 各 组 (P<0.05)， 
而 发 酵 豆 粕 的 添加 量 与 饲料 硬度 呈 显 著 正 相关 (R=0.978 1)。 由 此 可 知 ， 相 比 鱼粉 ， 发 酵 豆 
粕 和 棉籽 浓缩 蛋白 均 增 加 了 膨化 饲料 的 径 向 膨胀 度 , 使 加 工 能 耗 增加 显著 ; 且 棉 将 浓缩 蛋白 
的 容重 低 于 发 酵 豆粕 和 和 鱼粉， 利于 加 工 浮 性 饲料 ， 不 利于 加 工 沉 性 饲料 。 


中 图 分 类 号 :S963 ”文献 标识 码 : ”文章 编号 : 


鱼粉 (fish meal,FM) 作 为 传统 的 肉食 性 鱼 类 饲料 中 的 主要 蛋白质 源 ， 成 为 水 产 饲 料 成 本 


的 重要 构成 ,， 近 几 年 受 海洋 环境 的 恶化 ,渔业 资源 的 短缺 ， 鱼粉 价格 不 断 上 涨 ， 在 肉食 性 鱼 


类 上 用 植物 蛋白 质 源 蔡 代 鱼粉 的 研究 成 为 趋势 03。 目 前 的 研究 主要 集中 在 植物 蛋白 质 源 蔡 
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代 鱼 粉 后 对 鱼 体 生长 代谢 17、 健康 免疫 9 等 的 影响 方面 。 挤 压 脱 化 工艺 已 经 广泛 应 用 在 特 


种 水 产 动物 饲料 加 工 中 。 不 同 蛋 白质 源 在 挤 压 膨化 过 程 中 具有 不 同 的 加 工 特 性 , 例如 ,与 鱼 


粉 相 比 ， 植 物 蛋 白质 源 容重 较 低 、 含 有 较 高 含量 的 碳水 化 合 物 四， 这 些 特性 势必 会 对 饲料 加 


工 质量 产生 较 大 的 影响 00 包 。 水 产 挤 压 脱 化 饲料 的 加 工 质 量 参数 包括 膨胀 度 、 容 重 、 硬 度 、 


水 中 稳定 性 、 油 脂 吸 附 力 等 03， 质 量 好 的 膨化 饲料 要 具备 多 孔 性 、 高 万 性 、 高 水 中 稳定 性 ， 


以 便于 油脂 吸收 、 运 输 和 储存 以 及 减少 对 水 体 环境 的 污染 , 这 些 参数 很 大 程度 上 受 蛋 白质 源 


种 类 及 配 比 的 影响 ， 因 此 研究 蛋白 质 源 的 制 粒 特性 对 水 产 饲料 的 生产 工艺 具有 重要 意义 。 


Na Ff YK 4i 5 Al (cottonseed protein concentrate,CPC) 和 发 酵 豆粕 (fermented soybean 


meal, FSM EAER BREA, AA re A. AMER, IRE RAL RU m 


FERRA. H BU SK 352 ER FT RARER ARL, 而 鲜 有 棉籽 浓缩 蛋白 和 发 酵 豆 


in| 


粕 对 饲料 加 工 工艺 参数 影响 的 报道 。 随 着 水 产 养 殖 业 的 迅速 发 展 , 其 对 水 产 饲 料 的 要 求 也 越 


来 越 高 ， 因 此 掌握 不 同 原料 的 加 工 规律 具有 重要 的 现实 意义 。 本 文昌 在 通过 研究 鱼粉 、 棉 籽 


浓缩 蛋白 、 发 酵 豆 粕 3 种 蛋白 质 源 对 高 蛋白 质 水 产 饲 料 膨化 工艺 参数 和 加 工 质量 的 影响 ,为 


植物 蛋白 质 源 蔡 代 鱼粉 的 实际 应 用 提供 参考 。 


1 材料 与 方法 


1.1 原料 及 饲料 生产 工艺 


3 种 蛋白 质 源 分 别 为 低温 干燥 鱼粉 (Triple-nine， 丹 麦 )、 发 酵 豆 粕 (北京 金泰 得 生物 科 


REHAT MARRARA (北京 中 唐 瑞 德 生 物 科技 有 限 公 司 )， 其 营养 成 分 及 加 工 特征 见 


表 1。 


试验 共 配 制 7 组 饲料 :以 鱼粉 饲料 为 对 照 ， 然 后 分 别 以 棉籽 浓缩 蛋白 、 发酵 豆粕 及 二 者 


SAA AR 50% 或 100% 的 鱼粉 ， 共 配制 出 7 种 试验 饲料 〈 粗 蛋白 质 含 量 45.45% ~48.55%; 


总 能 18.11—20.33 MJ/kg)， 分 别 命 名 为 FM、FMxCPC、FMxFSM、CPC、FMxCPCxFSM.、 


FSM、CPCxFSM， 试 验 人 饲料 组 成 及 营养 水 平 见 表 2。 所 有 试验 饲料 均 在 国家 饲料 安全 评价 
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基地 生产 。 饲 料 原料 混合 均匀 后 利用 牧羊 双 螺 杆 挤 压 机 (MY56x2A， 模 孔 直 径 2.0 mm), 


设置 典型 沉 性 饲料 加 工 参 数 范围 后 制 成 挤 压 膨化 饲料 , 挤 压 膨化 条 件 根据 每 组 饲料 挤 出 产品 


ANS 


的 表 观 性 状 进行 自动 调整 ， 详 细 记 录 各 加 工 环节 的 工艺 参数 ,包括 : 挤 压 膨化 腔 温度 、 挤 压 


温度 、 水 流速 率 、 螺 杆 转速 、 切 刀 转 速 、 孔 径 面积 、 电 流 、 电 压 、 产 量 、 生 产 总 能 耗 等 ， 其 


中 挤 压 膨化 腔 温度 、 水 流速 率 、 螺 杆 转速 通过 中 控 传感器 显示 得 到 ， 挤 压 温 度 是 采用 红外 测 


Es 


仪 测 出 的 膨化 机 最 后 一 区 的 温度 ,记录 每 组 饲料 做 料 过 程 中 稳定 时 的 电流 , 得 出 每 组 饲料 


的 生产 总 能 耗 。 为 了 保证 每 组 饲料 在 挤 压 膨化 过 程 中 不 受 脂 肪 水 平 的 影响 , 各 组 饲料 的 外 加 


油脂 部 分 和 物料 混合 后 直接 挤 压 ， 每 组 5 多 的 油脂 由 真空 后 喷涂 机 完成 。 加 工 成 型 饲料 采用 


多 点 采样 法 取样 用 于 加 工 质量 指标 分 析 。 


表 1 和 鱼粉、 发 醇 豆 粕 和 棉籽 浓缩 蛋白 的 营养 成 分 及 加 工 特征 


Table 1 Nutritional components and processing characteristics of FM, FSM and CPC 


项 目 Items 鱼粉 发 酵 豆 粕 棉籽 浓缩 蛋 
FM FSM CPC 
水 分 Moisture/96 6.81 7.76 5.32 
HEA Crude protein/% 68.38 51.50 58.92 
粗 脂肪 Crude lipid/% 9.09 2.38 3.17 
粗 纤 维 Crude fibre/% 0 4.20 4.60 
粗 灰 分 Ash/% 14.35 6.51 7.96 
FAIZ Nitrogen free extract/% 1.37 27.65 20.03 
容重 Bulk density/(g/L) 558.7 458.7 662.7 


无 氮 浸 出 物 =100- (水 分 + 粗 蛋 白质 + 粗 脂肪 + 粗 灰 分 + 粗 纤 维 )。Nitrogen free extract=100-(moisture +crude 


protein+crude lipid+ash+crude fibre). 


yu 


12 受 试 原料 营养 成 分 及 加 工 饲料 质量 指标 测定 方法 


原料 和 饲料 样品 营养 成 分 分 析 采 用 AOAC (1995) 方 法 。 其 中 ， 水 分 含量 采用 105 C 
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61 ” 压 干燥 法 测定 ， 粗 蛋白 质 含量 采用 凯 氏 定 氮 仪 (FOSS Kjeltec™ 2300, Denmark) 测定 ; 粗 


62 ”脂肪 含量 依据 GB/T 6433-2006 全 脂肪 测定 法 , 样品 经 酸 水 解 后 , 采用 脂肪 仪 (FOSS Soxtec™ 


€ 


63 2050, Denmark) 测定 。 


64 饲料 硬度 采用 质 构 分 析 仪 CTA.XT2, Surrey, UK) 测定 ， 试 验 数据 为 随机 采集 20 个 样 


T 


65 MFE. 


66 BIKE: 包括 径 向 膨胀 度 和 轴 向 膨胀 度 ， 饲 料 的 径 向 和 轴 向 粒 径 如 图 1 所 示 ， 径 向 膨胀 


67 ，” 度 是 指 膨化 饲料 的 径 向 粒 径 与 模 孔 直径 (2 mm) 的 比值 ， 轴 向 膨胀 度 是 指 各 植物 蛋白 质 替 


—- 68 ，” 代 组 膨化 饲料 的 轴 疝 粒 径 与 鱼粉 组 饲料 的 轴 向 粒 径 的 比值 。 试 验 数据 为 随机 采集 30 个 样品 


69 ”的 平均 值 。 


70 耐久 性 指数 : 利用 二 箱 式 耐久 性 指数 测试 仪 测定 。 
= 71 水 中 稳定 性 : 根据 水 产 行业 标准 SC/T 1077-20040 ll E 
D omo 容重， 根据 单位 体积 的 饲料 重量 进行 统计 。 

73 淀粉 糊 化 度 : 参照 能 易 强 08 的 方法 测定 

74 油脂 吸附 力 : 取 1000 g 脱 化 料 样品 ， 置 于 真空 喷涂 机 中 ， 再 将 过 量 的 (150 g) 豆油 通 
— 75 ”过 喷涂 机 进行 喷涂 。 油 脂 被 吸收 后 ， 取 出 膨化 料 ， 多 余 的 油脂 用 纸巾 吸 除 。 测 定 最 终 被 膨化 


76 ” 料 吸 收 的 油脂 重量 ， 得 出 油脂 吸附 力 。 


77 
78 
79 
径 向 粒 径 

80 

轴 
81 i 

粒 
82 t€ 
83 
84 图 1 饲料 径 向 粒 径 和 轴 向 粒 径 示意 图 
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85 Fig.l The schematic diagram of feed radial and axial diameters 


86 13 数据 分 析 


87 用 统计 软件 SPSS Statistics 17.0 对 试验 结果 进行 数据 分 析 。 试 验 数据 采用 平均 值 + 标 准 


88 误 (mean+SE) 表示 ， 单 因素 方差 分 析 Cone-way ANOVA) 通过 Duncan 氏 法 多 重 比较 检 


89 验 差 异 显著 性 ， 以 P<0.05 为 差异 显著 性 标准 。 由 于 饲料 加 工 质量 的 不 同 变量 单位 不 同 ， 数 


90 ” 据 首 先 经 过 标准 化 处 理 ， 然 后 采用 SPSS 因子 分 析 法 对 饲料 加 工 质量 之 间 的 相关 关系 进行 


92 2 结果 与 分 析 


93 21 蛋白质 源 对 膨化 机 主机 制 粒 加 工 工艺 参数 的 影响 


94 不 同 蛋 白质 源 对 膨化 机 主机 制 粒 加 工 工 艺 参数 的 影响 见 表 3。7 组 饲料 在 制 粒 系统 中 挤 


95 ” 压 腔 温度 均 以 挤 压 腔 2 最 高 ， 然 后 依次 是 挤 压 腔 1、 挤 压 腔 3、 挤 压 腔 4。 其 中 FM. FMX 


96 CPC. CPCXFSM 组 4 个 挤 压 腔 温度 均 高 于 其 余 4 组 对 应 挤 压 腔 温度 。 挤 压 温度 测定 结果 接 


97 ” 近 挤 压 腔 4 温度 ,将 FM、FMXCPCXFSM、CPCXFSM 组 的 挤 压 温度 进行 相关 性 分 析 发 


98 ” 现 ， 随 着 植物 蛋白 质 比 例 的 增加 ， 挤 压 温度 降低 ， 两 者 呈 显 著 负 相关 ， 如 图 2 所 示 。FM xX 


99 FSM, CPC, FSM, CPCXFSM 组 的 螺杆 转速 高 于 其 余 3 组 。 生 产 总 能 耗 结果 表明 ，FM 和 


100 FMXCPC 组 较 低 ，FSM 和 CPCXFSM 组 较 高 ， 即 相 比 鱼粉 ， 植 物 蛋白 质 作为 蛋白 源 会 增 


101 ”加 生产 的 能 耗 。 


140 


y = -0.597 2x + 119.2 
R? = 0.926 2 


挤 压 温度 Extrusion temperature/?C 
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图 2 ”植物 蛋白 质 比 例 与 挤 压 温度 的 关系 


Fig.2 The relationship between plant protein content and extrusion temperature 


22 不 同 蛋 白质 源 对 饲料 加 工 质量 的 影响 


不 同 蛋 白 源 对 挤 压 膨 化 高 蛋白 质 水 产 饲料 的 容 


limi 


E、 硬 度 、 膨 胀 度 、 水 中 稳定 性 、 耐 久 


性 指数 、 淀 粉 糊 化 度 、 油 脂 吸附 力 等 加 工 质 量 指标 产生 显著 影响 ， 结 果 见 表 4。 


- 
Nu 


组 饲料 的 容重 在 426.7 — 604.7 g/L 之 间 ，FM 组 显著 高 于 其 余 6 组 (P<0.05); 而 CPC 


组 最 低 ， 显 著 低 于 其 余 6 组 (P<0.05)。 


7 组 饲料 中 ， 硬 度 在 FSM 组 最 高 (P<0.05)， 显 著 高 于 其 他 各 组 (P0.05); TE CPC X 


FSM AH Efi, 但 与 FM、FMXCPCXFSM 组 之 间 无 显著 差异 (P>0.05)。 将 添加 发 酵 豆 粕 作 


为 蛋白 质 源 的 4 组 饲料 进行 一 元 线性 


H 
= 


分 析 , 结果 表明 硬度 随 发 酵 豆粕 添加 量 的 增加 而 升 


便 度 
Hardness/g 


y = 49.504x + 1 700 
R2 = 0.978 1 


15 25 35 45 55 65 75 
发 酵 豆粕 添加 量 
Supplementation of FSM /% 


图 3 ”发酵 豆粕 添加 量 与 硬度 的 关系 


Fig.3 The relationship between fermented soybean meal supplementation and hardness 


在 相同 切 刀 转速 下 , 径 向 膨胀 度 在 CPC 组 最 高 , 显著 高 于 其 余 各 组 (P<0.05); 在 CPC 


XFSM 组 最 低 ， 显 著 低 于 其 余 各 组 (P<0.05)。 轴 向 膨胀 度 在 FMxFSM 组 最 高 ， 显 著 高 于 


4 


其 余 各 组 (P<0.05); TE FM 组 最 低 ， 显 著 低 于 其 余 各 组 CP<0.05). YE FM. FSM, CPC 组 


3 组 单一 重 白质 源 饲料 中 ,FM 组 的 径 向 膨胀 度 和 轴 癌 膨胀 度 均 显著 低 于 其 余 2 组 (P<0.05)。 
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121 饲料 水 中 稳定 性 以 FM 组 最 高 ， 显 著 高 于 含有 植物 蛋白 质 源 的 各 组 (P<0.05), 以 FSM 


122 组 最 低 ， 但 与 CPCXFSM 组 无 显著 差异 (P>0.05). 


123 FM X FSM 和 CPC 组 淀粉 糊 化 度 达到 100%, 但 FMXCPCXFSM 组 的 淀粉 糊 化 度 也 很 


124 ”高 (达到 91.04%), 与 上 述 2 个 淀粉 全 糊 化 组 无 显著 差别 (P>0.05)。7 组 饲料 中 , CPCXFSM 


125 ”组 淀粉 糊 化 度 最 低 ， 但 与 FM、FMXCPC、FSM 组 无 显著 差异 〈P>0.05)。 饲 料 耐 久 性 指数 


126 ”在 各 组 之 间 差 别 较 小 ， 均 在 99.808 允 一 99.968% 之 间 ， 相 互 之 间 无 显著 差异 (P>0.05), 但 以 


127 CPC 组 最 高 ，CPCXEFSM 组 最 低 。 


= 128 对 4 种 单一 蛋白 质 源 饲料 (FM. CPC. FSM, CPC X FSM 组 ) 进行 油脂 吸附 力 的 测定 ， 


Y” 129 ”结果 表明 ，CPC 组 最 高 ， 其 次 为 CPCXFSM 组 ， 两 者 无 显著 差异 (P>0.05); FM 组 最 低 ， 


= 130 ”显著 低 于 CPC. CPC XFSM 组 (P<0.05); FSM 与 其 余 3 组 均 无 显著 差异 (P>0.05)。 


Y” 131 23 饲料 加 工 质量 各 参数 的 相关 关系 


132 饲料 加 工 质量 各 参数 具有 很 高 的 相关 性 。 由 7 组 饲料 加 工 质量 参数 采用 因子 分 析 得 到 


133 ”的 矩阵 见 表 $。 相 关系 数 大 于 0.6 被 认为 相关 性 显著 。 因 此 ， 容 重 与 径 向 膨胀 度 、 淀 粉 糊 化 


134 ”上 度 旺 显著 负 相 关 ; 硬度 与 径 向 膨胀 度 、 轴 向 膨胀 度 、 淀 粉 糊 化 度 和 耐久 性 指数 均 呈 显著 正 相 


135 ” 关 ; 径 向 膨胀 度 与 淀粉 糊 化 度 和 耐久 性 指数 具有 显著 正 相 关 性 , 而 轴 向 膨胀 度 与 水 中 稳定 性 


136 具有 显著 负 相 关 ; 油脂 吸附 力 与 容重 呈 显 著 负 相关 ， 与 轴 疝 膨胀 度 呈 显著 正 相 关 。 


137 3 W it 


138 通过 优化 原料 加 工 工艺 和 蛋白质 源 的 合理 配 比 ， 开 发 高 比例 替代 鱼粉 的 植物 蛋白 质 源 


139 ”是 未 来 水 产 饲料 发 展 的 重点 。 本 研究 评估 了 和 鱼粉、 棉籽 浓缩 蛋白 、 发 醉 豆 粕 3 种 蛋白 质 源 对 


140 ”高 蛋白 质 水 产 饲料 湿 法 膨化 系统 膨化 工艺 参数 和 加 工 质 量 的 影响 植物 蛋白 质 源 蔡 代 鱼粉 后 


141 “对 膨化 机 工艺 参数 和 饲料 加 工 质量 产生 了 显著 影响 。 物 料 在 挤 压 腔 内 经 挤 压 、 剪 切 、 摩 探 、 


142 ”混合 、 挤 出 使 饲料 中 的 淀粉 糊 化 、 和 蛋白 质变 性 , 物料 之 间 的 各 组 分 产生 强烈 的 物理 和 化 学 反 


143 )V, 物料 在 宏观 和 微观 结构 上 都 产生 重大 变化 。 该 试验 所 用 膨化 机 分 为 4 个 挤 压 腔 , 分 别 包 
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揉 和 区 、 熟 化 区 、 膨 胀 区 ， 每 个 腔 可 实施 分 别 控制 ， 调 节 、 和 平衡 前 后 腔 的 温度 ， 


用 于 不 同 物性 饲料 加 工 不 同 阶段 所 需 温 度 的 调节 。 供 料 区 段 的 主要 作用 是 物料 输送 以 及 对 物 


料 的 初步 压缩 ， 在 揉 和 区 段 ， 物 料 滞留 时 间 最 长 ， 物 料 经 强烈 搅拌 、 混 合 、 剪 切 等 作用 ， 球 


渐 熟 化 或 熔化 ; 再 进入 熟化 区 段 ， 物料 得 到 进一步 的 熟化 ,淀粉 进 一 步 糊 化 ， 蛋 白质 完全 变 


PE, 最 后 i 


降 ， 水 蒸汽 迅速 膨胀 和 散失 ， 使 产品 形成 多 孔 结构 。 分 析 该 试验 结果 ，7 组 饲料 的 挤 压 腔 温 


入 挤 压 腔 体 的 最 后 一 区 , 挤 压 腔 温 度 下 降 , 熔融 的 物料 由 于 温度 和 压力 的 突然 下 


度 变 化 规律 为 挤 压 腔 2> 挤 压 腔 1 二 挤 压 腔 3 之 挤 压 腔 4， 说 明 混合 、 剪 切 、 熟 化 以 及 糊 化 过 


程 主要 在 前 3 个 区 完成 ， 最 后 一 区 主要 负责 温度 下 降 形成 饲料 多 孔 结 构 。 


据 Ho 等 59 报道， 大 豆 浓缩 蛋白 组 与 挤 压 温度 值 之 间 具 有 显著 的 正 相 关 性 是 由 于 转 拖 


增加 和 生性 


E 耗 散 的 间接 作用 , 而 本 试验 中 植物 和 蛋白质 比 例 与 挤 压 温度 之 间 呈 显著 人 负 相 关 , 很 


可 能 是 由 于 挤 压 温 度 测 定 结果 与 挤 压 腔 温度 有 关 ， 数值 上 接近 挤 压 腔 4， 而 植物 蛋白 质 源 蔡 


代 鱼 粉 后 ， 


更 有 利于 膨胀 ， 因 此 所 需 挤 压 腔 温 度 随 替代 比例 的 增加 呈 降 低 趋势 。 本 试验 中 ， 


植物 蛋白 质 原料 的 吸水 性 大 于 鱼粉 (鱼粉 :1.43+0.02， 棉 籽 浓 缩 蛋 白 : 2.2640.07; KMS 


H: 1.98+0.01)， 而 原料 吸水 性 强 会 引起 饲料 黏度 的 增加 0520， 进 而 导致 植物 蛋白 质 作为 蛋 


白 源 相 比 鱼粉 会 增加 生产 的 能 耗 。 也 有 研究 表明 高 含量 的 豆粕 会 增加 能 耗 ， 过 世 东 等 2 研 


完 豆 粕 部 分 替代 鱼粉 `. 菜 闻 粕 、 棉 籽 粕 对 水 产 饲料 的 影响 后 发 现 , 随 着 豆粕 替代 比例 的 增加 ， 


电 耗 升 高 。 


作 系统 的 测定 。 


EE 耗 升 高 的 主要 原因 是 原料 具有 较 大 的 摩擦 阻力 , 但 原料 的 摩 探 阻 力 尚未 见 有 人 


水 产 饲 料 的 膨胀 度 是 一 项 重要 指标 ， 它 会 影响 饲料 的 容重 、 硬 度 、 油 脂 吸 附 力 等 C。 


饲料 膨胀 的 主要 原因 分 别 来 自 压 模 膨 胀 和 水 的 又 蒸发 ， 后 者 引起 的 膨胀 更 明显 。 目 前 ， 对 于 


不 同 演 粉 源 引 起 膨胀 度 变 化 的 研究 较 多 3 人， 而 对 蛋白 质 源 的 研究 相对 较 少 。 本 试验 中 ， 


FM 组 的 径 


Iu 


于 鱼粉 的 淀粉 含量 低 于 植物 蛋白 质 源 。 径 向 膨胀 度 以 CPC 组 最 高 ， 可 能 由 于 棉籽 浓缩 蛋 


向 膨胀 度 和 轴 向 膨胀 度 均 显著 低 于 添加 了 棉籽 浓缩 蛋白 组 和 发 酵 豆 粕 的 组 ， 主 要 
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白 原 料 的 容重 低 ， 利 于 膨胀 ， 而 发 酵 豆 粕 则 主要 是 轴 疝 膨胀 ， 大 豆 蛋 白 倾向 于 形成 纤维 性 结 


构 的 特性 可 能 是 导致 大 豆 浓缩 蛋白 组 径 向 膨胀 度 低 于 棉籽 浓缩 蛋白 组 的 原因 0 。 而 本 试验 


3 


节 切 思 转 速 有 关 ， 切 刀 转速 增加 会 导致 轴 向 膨胀 度 减 小 。 因 为 在 实际 的 生产 过 程 中 , 不 同 蛋 


向 膨胀 度 的 结果 差异 除了 与 植物 蛋白 质 源 的 膨胀 特性 有 关外 , 也 与 饲料 生产 过 程 中 人 为 调 


白质 源 在 相同 的 膨化 工艺 条 件 下 并 不 能 得 到 理想 长 度 的 膨化 料 产品 , 因此 需要 根据 实际 出 料 


情况 进行 人 为 调整 。 


高 蛋白 质 水 产 饲 料 分 沉 性 和 浮 性 饲料 两 大 类 ， 


mk 
HH 
RE 
a 
a 
-H 
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[E 


s RRE mi, 


HJ 


后 者 广泛 应 用 于 鲈鱼 、 真 铀 及 石 斑 鱼 等 高 档 海水 鱼 , UE BEAT PK es RR 


性 颗粒 饲料 。 水 产 饲料 的 容重 直接 影响 饲料 的 沉浮 性 。Glencross 等 2 研究 表明 ， 对 于 水 产 


饲料 , 容重 小 于 525 g/L 的 饲料 呈 浮 性 。 本 试验 


7 组 配方 饲料 中 , CPC 组 容重 最 低 , 为 (426.7 


+2.7) g/L， 显著 低 于 其 余 6 组 ， 为 浮 性 饲料 ， 这 与 3 种 蛋白 质 原料 中 棉籽 浓缩 蛋白 的 容 


重 最 低 〈 表 1) 有关。 其 次 ，FMxFSM 组 的 容重 为 (461.3+2.7) g/L， 也 为 浮 性 饲料 ， 而 容 


重 最 高 的 为 FM 组 ， 达 到 600 g/L 以 上 ， 为 绝对 沉 性 饲料 ， 其 余 几 组 容重 均 在 500—600 g/L 


之 间 ， 为 悬浮 性 饲料 。 容 重 与 膨胀 度 呈 负 相关 


下 1， 径 向 膨胀 度 是 直接 影响 饲料 浮 性 或 者 沉 


PEAY, 脱 胀 度 越 高 ， 则 容重 越 低 。 在 单一 蛋白 质 源 条 件 下 , FM 组 的 膨胀 度 低 于 CPC 和 FSM 


组 ， 说 明 植 物 蛋 白质 源 部 分 替代 鱼粉 有 利于 降低 饲料 容重 ， 便 于 浮 性 饲料 的 生产 ， 动 物 蛋 白 


质 有 利于 生产 沉 性 饲料 ,原料 容重 与 饲料 容重 直接 相关 。 棉 籽 浓 缩 蛋白 适合 在 悬浮 性 和 浮 性 


高 档 海水 鱼 饲 料 中 应 用 ， 而 生产 快 沉 性 饲料 则 需要 容重 较 高 的 动物 蛋白 质 原料 。 


膨化 料 的 硬度 和 耐久 性 指数 是 为 了 保证 在 运输 和 储存 过 程 中 的 物料 完整 性 ， 硬 度 太 小 、 


耐久 性 指数 太 低 均 会 产生 过 多 碎 料 外。 本 试验 的 7 组 配方 饲料 中 ，FSM 组 的 硬度 最 大 ， 且 


发 酵 豆粕 的 添加 量 与 硬度 呈 显 著 正 相关 ， 本 试验 的 结果 与 前 人 的 观点 0519 一 致 。 对 本 试验 7 


组 配方 饲料 的 相关 性 分 析 表 明 ， 硬 度 与 径 向 膨胀 度 呈 显著 正 相关 ， 该 结果 与 Sorensen 等 B0 


的 报道 一 致 耐久 性 指数 的 结果 分 析 表 明 ， 各 组 饲料 的 耐久 性 指数 均 较 高 ,各 组 之 间 无 显著 
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差异 。 


水 中 稳定 性 是 指 饲料 入 水 浸泡 一 定时 间 后 保持 组 成 成 分 不 被 溶解 和 不 散失 的 性 能 。 稳 定 


性 差 的 饲料 容易 在 水 中 发 生 浴 解 、 溶 胀 和 溃散 B0。 因 此 ， 水 中 稳定 性 是 水 产 饲料 特有 的 衡 


量 水 产 饲料 质量 的 一 项 重要 指标 。 本 试验 的 7 组 饲料 中 ， 以 纯 鱼 粉 饲料 的 水 中 稳定 性 最 高 ， 


in| 


而 添加 发 酵 豆粕 会 降低 饲料 的 水 中 稳定 性 。 据 报道 , 常用 原料 加 工 后 水 中 稳定 性 由 强 到 弱 依 


次 为 面粉 、 棉 籽 粕 、 小 麦 、 鱼 粉 、 菜 籽 粕 、 豆 粕 、 大 肾 、 获 皮 、 玉 米黄 粉 、 玉 米 、 米 糠 。 此 


外 , 蛋白质 原料 的 种 类 也 是 影响 饲料 水 中 稳定 性 的 重要 因素 ,一般 新 鲜 优 质 原料 的 黏 结 能 


强 B21。 本 试验 所 用 鱼粉 为 丹麦 进口 鱼粉 ， 采 用 低温 干燥 技术 制备 ， 高 质量 鱼粉 本 身 的 加 工 


功能 性 较 高 是 其 其 所 配制 饲料 水 中 稳定 性 最 高 的 主要 原因 。 


脱 化 饲料 干燥 后 进行 油脂 的 后 喷涂 有 利于 产品 能 够 快速 地 吸收 油脂 , 以 满足 鱼 类 对 能 量 


的 需求 以 及 减少 在 加 工 过 程 中 对 热 敏 性 组 分 的 损失 , 并 且 极 大 提高 了 饲料 的 外 观 价值 。 真空 


喷涂 工艺 主要 是 通过 真空 系统 管 路 抽出 混合 腔 内 的 空气 , 包括 膨化 料 中 的 气体 ， 以 保证 压 入 


外 界 大 气 后 喷 进 的 油脂 更 多 深入 饲料 内 部 ， 使 油脂 在 膨化 料 内 外 均匀 分 布 。 因 此 可 以 看 出 ， 


饲料 的 膨胀 度 越 高 ， 比 表面 积 越 大 ， 对 油脂 的 吸附 越 充 分 。 本 试验 对 单一 蛋白 质 源 的 饲料 进 


行 了 油脂 吸附 力 的 测定 ， 结 果 表 明 ,不同 蛋 白质 源 、 不 同 膨胀 度 饲料 对 油脂 吸附 力 会 产生 显 


著 影 响 ， 膨 胀 度 越 高 ， 油 脂 吸 附 力 越 大 ， 二 者 呈 显 著 正 相关 。 


4 8 id 


相 比 鱼粉 , 发 酵 豆 粕 和 棉籽 浓缩 蛋白 均 增加 了 脱 化 饲料 的 径 向 膨胀 度 , 使 加 工 能 耗 增加 


显著 ; 且 棉 籽 浓 缩 蛋 白 的 容重 低 于 发 酵 豆 煌 和 鱼粉 ， 利于 加 工 浮 性 饲料 ,不 利于 加 工 沉 性 饲 


料 。 
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Effects of Different Protein Sources on Extrusion Processing Parameters and Processing Quality 
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Abstract: In this study, we determined the effects of fish meal (FM), cottonseed protein 
concentrate (CPC) and fermented soybean meal (FSM) formulated as sole or combined protein 
sources in aquatic feed on the extrusion processing parameters and processing quality. Extrusion 
processing was conducted by a twin-screw extruder with steam heating and pre-conditioning 
system. FM diet was set as control diet and CPC and FSM were sole or combined used to 
replace 50% or 100% of FM, and then, seven diets with 45.45% to 48.55% crude protein and 
18.11 to 20.33 MJ/kg gross energy were formulated which named as FM, FMxCPC, FMxFSM, 
CPC, FMxCPCxFSM, FSM and CPCxFSM, respectively. The results showed that the reduction 
of extrusion temperature and increase of screw speed and energy consumption were caused after 
the FM was replaced by plant proteins. With the plant protein proportion increasing, the extrusion 
temperature was reduced, and there was a significant negative correlation between them (R?=0.926 
2). Processing quality parameters except durable index of extrusion feed were significantly 
affected by different protein sources. The bulk density and stability in water in FM group were 
significantly higher than those in other group (P<0.05). On the contrary, with the increase of plant 
protein proportion, hardness and expansion degree of extrusion feed were increased. Moreover, 
the radial expansion degree in CPC group was significantly higher than that in other groups (P< 
0.05), and there was a significant positive correlation between the supplementation of fermented 
soybean meal and hardness of extrusion feed (R2=0.978 1). In conclusion, both FSM and CPC can 
significantly increase feed radial expansion and energy consumption compared with FM. 


Moreover, the bulk density of CPC is significantly lower than that of FSM and FM, which is 


*Corresponding author, professor, E-mail: xuemin@cass.cn (责任 编辑 营 景 突 ) 
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beneficial to the production of floating feed, but it not good to the production of sinking feed. 


Key words: fish meal; cottonseed protein concentrate; fermented soybean meal; extrusion 


processing parameters; processing quality 
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表 2 ”试验 饲料 组 成 及 营养 水 平和 干 物质 基础 ) 


Table 2 Composition and nutrient levels of experimental diets (DM basis) % 
饲料 Diets 
项 目 Items FM X FMX FM X CPC X 


FM CPC FSM CPC X FSM 
CPC FSM FSM 


原料 Ingredients 


鱼粉 Fish meal 55.0 26.0 26.0 26.0 

fl} Wheat flour 16.0 16.0 16.0 16.0 16.0 16.0 16.0 
棉籽 浓缩 蛋白 Cottonseed protein concentrate 35.0 63.0 19.0 48.8 
发 酵 豆 粕 Fermented soybean meal 40.0 19.0 69.2 18.0 
鱼油 Fish oil" 3.0 4.5 5.5 
豆油 Soybean oil” 2.0 9.0 9.0 11.0 3.0 11.0 4.0 
次 粉 Wheat middling 19.6 12.0 7.0 5.6 6.6 

磷酸 二 氧 钙 Ca(H2PO4)2 0.6 0.6 3.0 1.0 2.4 2.2 
三 - 赖 氮 酸 L-Lys 0.3 0.6 
DL-ÆAR DL-Met 0.1 0.3 
LL- 苏 氨 酸 L-Thr 0.1 0.2 
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磷脂 油 Soybean lecithin 


酵母 提取 物 Yeast extract 
预 混 料 Premix 

氧化 胆 碱 Choline chloride 
合计 Total 

营养 水 平 Nutrient levels 

干 物质 Dry matter 


粗 蛋白 质 Crude protein 


=< 
it 


日 脂 肪 Crude lipid 


粗 纤 维 Crude fibre 


无 氮 浸 出 物 Nitrogen free extract?’ 


氮 
粗 灰 分 Ash 


Èk 


` 


能 Gross energy/(MJ/kg) 


2.0 


1.0 


1.0 


0.4 


100.0 


92.76 


47.04 


11.08 


1.08 


23.96 


9.60 


20.33 


1.0 


0.4 


100.0 


91.56 


47.07 


10.32 


2.62 


23.50 


8.05 


20.12 


1.0 


0.4 


100.0 


88.10 


46.62 


11.84 


2.61 


19.54 


7.49 


18.99 


U 鱼油 和 豆油 采用 真空 喷涂 机 喷涂 Fish oil and soybean oil were sprayed by vacuum coater o 


2 无 氮 浸 出 物 =100-〈 水 分 + 粗 


1.0 


0.4 


100.0 


88.76 


45.45 


11.24 


4.73 


18.94 


8.40 


18.43 


2.0 


1.0 


1.0 


0.4 


100.0 


88.14 


48.55 


13.19 


2.38 


16.14 


7.88 


19.20 


质 + 粗 脂肪 + 粗 灰 分 + 粗 纤维 ) Nitrogen free extract=100-(moisture+crude protein+crude lipid+ash+crude fibre). 


1.0 


0.4 


100.0 


87.54 


46.33 


12.17 


3.66 


18.42 


6.96 


18.11 
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2.0 
1.0 
1.0 
0.4 


100.0 


88.57 
47.94 
12.87 
3.73 
16.80 
7.23 
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参数 


Parameters 


挤 压 腔 1 温度 Extrusion zone 1 
temperature/'C 


挤 压 腔 2 温度 Extrusion zone2 


temperature/'C 


挤 压 腔 3 温度 Extrusion zone 3 


temperature/°C 


挤 压 腔 4 温度 Extrusion zone 4 


temperature/'C 


挤 压 温度 Extrusion 


temperature/'C 

水 流速 率 Water flow rate/(L/h) 
螺杆 转速 Screw rotation 
speed/Hz 


模 孔 直径 Template diameter/mm 


219 


238 


197 


124 


122 


15 


40 


表 3 


饲料 膨化 工艺 参数 


Table 3 Extrusion processing parameters of the diets 


FM X CPC 


224 


243 


203 


125 


127 


15 


40 


FM X FSM 


183 


196 


167 


91 


93 


15 


45 


19 


组 别 Groups 


CPC 


180 


188 


156 


93 


92 


15 


45 


FM X CPC X FSM 


199 


215 


183 


88 


90 


15 


40 


FSM 


181 


195 


164 


89 


87 


15 


45 
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CPC XFSM 


232 


251 


208 


83 


83 
15 


45 
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孔径 面积 Template area/mm? 


电流 Current/ A 


a 


B]&k Voltage/V 


切 刀 转 速 Cutting speed/Hz 


= Output/(kg/h) 


Lt 


EP" REFE Energy 


consumption/(kW/t) 


3.14 


16 


380 


50 


250 


24.32 


24.32 


3.14 


16 


380 


50 


200 


30.40 


20 


3.14 


13 


380 


60 


200 


24.70 


3.14 


16 


380 


60 


200 


30.40 
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3.14 3.14 
22 22 
380 380 
60 60 
200 200 
41.80 41.80 


Parameters 


容重 Bulk density/(g/L) 


硬度 Hardness/g 


径 向 膨胀 度 


轴 向 膨胀 度 


水 中 稳定 性 


TAH 


E 


指数 


淀粉 


油脂 吸附 力 Oil absorption capacity/% 


化 度 


Radial Expansion 


Axial Expansion 


Water stability index/% 


Durable index/% 


Starch gelatinization/% 


表 4 不 同 蛋白 质 源 对 膨化 饲料 加 工 质量 的 影响 


Table 4 Effects of different protein sources on processing quality of extrusion feed 


FM 


604.7+1.8' 


2751.24124.5* 


1.66+0.01° 


1.00+0.00* 


98.93+0.014 


99.959+0.004 


74.24x5.00* 


25.30+3.26° 


同行 数据 肩 标 7 


字母 或 相同 小 写字 母 表示 差异 不 显 


FM X CPC 


510.7x0.3* 


3 884.6x171.2* 


1.94+0.02° 


1.31+0.03° 


96.66+1.60° 


99.914+0.011 


80.08+0.97% 


FM X FSM 


461.342.7° 


3 692.84163.2° 


1.92+0.02° 


1.54+0.024 


92.13+0.49° 


99.865+0.080 


100+7.14° 


CP>0.05)， 不 同 小 写字 母 表示 差异 显 


(P<0.05). 


CPC 


426.7+2.74 


4 558.94182.3° 


2.10+0.02' 


1.30+0.02"° 


94.84+0.11° 


99.968+0.005 


100+7.47° 


38.0843.05° 


FM X CPC X FSM 


541.342.74 


2 856.44139.5* 


1.7340.02° 


1.33+0.02"° 


96.06+0.86° 


99.928+0.005 


91.04+6.21' 


FSM 


353.3::3.5* 


5 116.0+207.84 


1.83+0.014 


1.36+0.03° 


89.39+0.06* 


99.949+0.004 


83.3 10.74% 


29.79+4.00* 


CPC X FSM 


557.341.3° 


2 372.2+162.9° 


1.59+0.02° 


1.27+0.01° 


90.43+0.01* 


99.808+0.005 


73.50x1.16* 


37.06+1.36° 


Values in the same row with no letter or the same small letter superscripts indicated no significant difference (P>0.05), while with different capital letter superscripts indicated significant 


difference (P<0.05). 
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X5 膛 化 饲料 加 工 质量 参数 之 间 的 相关 关系 


Table 5 Correlation coefficients between processing quality parameters of extrusion feed 


变量 容重 硬度 径 向 膨胀 度 轴 向 膨胀 度 水 中 稳定 性 耐久 性 指数 淀粉 糊 化 度 
Variables Bulk density Hardness Radial Expansion Axial Expansion Water stability index Pellet durable index Starch gelatinization 
1 * 
Bulk density 
硬度 
-0.531 1 
Hardness 
径 向 膨胀 度 . . : 
-0.894 0.779 1 
Radial Expansion 
轴 向 膨胀 度 I . 
-0.558 0.637 0.449 1 
Axial Expansion 
水 中 稳定 性 š ^ 
0.090 -0.326 0.054 -0.864 1 
Water stability index 
耐久 性 指数 . . . 
-0.257 0.636 0.647 -0.175 0.504 1 
Pellet durable index 
淀粉 糊 化 度 š š * 
-0.943 0.724 0.992 0.486 0.019 0.553 1 
Starch gelatinization 
油脂 吸附 力 
Oil absorption -0.758* 0.071 0.397 0.644* -0.431 -0.436 0.506 
capacity 
* 表 示 显 著 相关 。 


* mean significant correlation. 
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油脂 吸附 力 


Oil absorption capacity 


